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Rhodiola kirilowii, was subjected to five watering and two shading treatments. The watering treatments were applied based 
on different soil water capacities, i.e., 80% (wet watering), 70% (normal watering), 60% (light drought), 40% 
(moderate drought ) , and 20% (severe drought). The shading treatments consisted of full light and shading with 85% black 
shade netting. Growth, physiological, and biochemical parameters of the treated plants were recorded. Under the different 
watering treatments, compared with the control the chlorophyll content, stem dry weight, and stem mass ratio ( SMR ) 
increased significantly ( P<0.05). In addition, plant height, total biomass, leaf area, leaf dry weight, leaf mass ratio 
(LMR), specific leaf area (SLA), leaf area ratio (LAR), and leaf area:root mass ratio (LARMR ) increased ，whereas 
the root: shoot ratio and root mass ratio (RMR ) decreased. With increasing water stress, malondialdehyde, proline, ahd 
soluble sugar (Ss) contents increased, and superoxide dismutase activity initially increased but subsequently decréased. 
Under shading treatments, plant height, SMR, SLA, LAR, and LARMR increased significantly ( P<0¢05); chlOrophyll 
SPAD values and leaf area increased, whereas total biomass, root dry weight, root: shoot ratiogsand LMR decreased 
significantly ( P< 0.05 ) and stem dry weight and leaf dry weight decreased. Malondialdehyde content increased 
significantly, whereas proline content decreased slightly and Ss content decreased. Under water deficit, R. kirilowii showed 
increased antioxidant enzyme activity under moderate drought stress but the threshold was exCeeded under severe drought 
stress, when plants suffered stress-induced injury. Soluble sugars may represent thesmajor osm@tic adjustment compounds. 
Under shading stress, R. kirilowii increased SLA to compensate for decreasédincident light. Thas, R. kirilowii altered leaf 
morphology, MDA content, protective enzyme activity, and osmotic adjustment Gompounds to ensure normal growth under 


exposure to environmental stress. 


Key Words: Rhodiola kirilowii; moisture; shade; growth; physiological and biochemical responses 


水 分 是 影响 植物 生长 发 育 的 重要 环境 因子 中 ,水 分 胁迫 亦 是 物种 与 生态 系统 面临 的 最 为 严峻 的 挑战 之 
一 !。 植物 在 受到 水 分 胁迫 时 ,通常 会 通过 一 系列 形态 生理 生化 方面 的 改变 对 胁迫 做 出 响应 3。 相关 研 
究 表 明 , 当 植物 受到 干旱 胁迫 时 , 株 高 叶 面 积 会 减少 '"; 丙 二 醛 ( MDA) 含 量 、 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD ) 活 性 、 且 
氮 酸 (Pro) 和 可 溶性 糖 ( Ss) 渗透 调节 物质 含量 增加 ,以 抵御 或 降低 水 分 胁迫 的 伤害 ,保证 植物 正常 的 生长 
发 育 557] 

光照 是 影响 植物 生存 及 生长 的 重要 环境 因子 , 亦 是 植物 生长 的 能 量 来 源 '5 。 植 物 在 受到 光照 胁迫 时 ,会 
通过 调整 形态 结构 及 生物 量 分 配 具 其 中 叶 的 可 塑性 最 大 ,同时 植物 的 生理 代谢 及 生理 指标 会 发 生 改 变 [?1 。 
研究 表明 : 弱 光 环境 下 , 箱 物 会 增 大 比 叶 面积 (SLA) 和 地 上 部 生物 量 串 ] ,两 二 醛 (MDA) 含 量 . 超 氧化 物 歧化 酶 
(SOD ) 活性、 肺 氨 酸 4《Pro) 和 可 溶性 糖 (Ss) 等 物质 的 含量 也 会 随 着 遮 阴 程度 的 变化 而 相应 改变 : 。 

狭 叶 红 景 天 ERhoiiolaeWirilowwi (Regel ) Maxim ] 为 景 天 科 多 年 生 草本 植物 ,为 名 贵 藏 药 ,生长 在 海拔 
3000 一 4500m. 的 高 原 避 , 主 含 红 景 天 背 . 酷 醇 .pB- 谷 少 醇 吕 ] , 具 有 抗 缺 氧 . 抗 衰老 等 功效 ,由 于 红 景 天 属 植 
物 具有 众多 功效 , 红 景 天 药品 和 保健 品 十 分 畅销 ,使 得 红 景 天 野生 资源 十 分 紧缺 。 为 保护 红 景 天 野生 资 
源 , 避 免 过 度 采 挖 对 生态 环境 的 影响 ,开展 红 景 天 人 工 栽 培 的 研究 十 分 必要 。 国 内 外 对 狭 叶 红 景 天 的 研究 多 
集中 在 化 学 成 分 ,药理 药 效 方面 "1 ,有 关 人 工 栽培 方面 的 研究 较 少 。 马 令 伏 等 ' 外 研究 了 冻害 胁迫 对 狭 叶 红 
景 天 活性 成 分 的 影响 ,高 玉 朋 :2 等 人 开展 了 在 长 白山 区 引种 驯化 及 培育 狭 叶 红 景 天 的 研究 。 有 关 水 分 与 遮 
阴 胁 迫 对 狭 叶 红 景 天 生长 及 生理 生化 指标 的 影响 还 未 见报 道 ,但 水 分 与 光照 是 植物 生长 的 重要 影响 因子 ,水 
分 和 光照 如 何 影响 狭 叶 红 景 天 的 生理 生化 特性 ,进而 影响 其 生长 ? 本 文通 过 水 分 和 遮 阴 控制 实验 ,探讨 适宜 
狭 叶 红 景 天 生长 的 水 分 和 遮 阴 等 环境 条 件 ,为 改善 其 人 工 栽 培 方法 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 
试验 地 位 于 四 川 省 阿坝 州 红 原 县 四 川 省 草原 科学 研究 院 科研 基地 ,研究 区 域 为 高 原 寒 温带 季风 气候 , 干 
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雨 热 同 季 ; 夏 季 日 照 长 ,太阳 辐射 强烈 ,气候 偏 冷 ,春秋 短促 ,长 冬 无 夏 ; A 温 1.1%C ,极端 最 
低 气 温 -33.9%C ,极端 最 高 气温 25.6% ,气温 日 较 差 平均 16.3%C。1 月 为 最 冷 月 ,平均 气温 -10.3%C ,7 月 为 最 热 
月 ， 0 温 10.9%C ;年 均 日 照 时 数 2418h; 年 均 降 水 量 791.95mm,80% 和 集中 在 5 一 10 年 均 降 雪 日 数 76d 
以 蜂 名 
1.2 试验 材料 

试验 材料 为 2 年 生 与 3 年 生 狭 叶 红 景 天 幼苗 。 
1.3 ”试验 方法 

水 分 试验 :采用 长 势 一 致 的 狭 叶 红 景 天 3 年 生 幼苗 移 栽 至 口径 30cm 塑料 贫 中 ,每 盆 装 土 3kg, 每 处 理 42 
盆 , 每 盆 1 株 。 待 红 景 天 幼苗 正常 生长 后 ,开始 不 同 水 分 处 理 ,人 处理 前 充分 浇 水 ,之 后 使 其 蚀 然 凉 玉 , 每 天 
19:00 用 土壤 水 分 测试 仪 测定 土壤 含水 量 ,达到 所 需 最 低 土 壤 水 分 时 开始 水 分 处 理 ,补充 水 分 ; 使 答 处 理 保持 

设 定 的 土壤 水 分 。 共 设置 5 个 土壤 水 分 处 理 ,分 别 为 过 湿 水 分 ,为 田间 持 水 量 的 80% (W1)); 正 常 水 分 (对 

照 ) ,为 田间 持 水 量 的 70% ( W2) ; 轻 度 干旱 ,为 田间 持 水 量 的 60% ( W3) ;中 度 干旱 动 围 间 持 水 量 的 40% 
(W4) ;重度 干旱 ,为 田间 持 水 量 的 20% (W5) 。 实 验 期 间 将 塑料 盆 放 置 在 玻璃 棚 内 ,保证 温度 .光照 等 条 件 
一 致 。 

庶 阴 试验 :采用 大 田 实 验 , 单 因 素 试验 设计 ,完全 随机 排列 ,3 次 重复 。 大 田 栽 培 2 年 生 狭 叶 红 景 天 幼苗 

开始 正常 生长 后 ,使 用 遮 阴 网 进行 让 阴 处 理 。 设 置 2 个 遮 阴 处 理 ; 以 全 光照 ( 训 阴 率 为 0) 为 对 照 (T1) ; 两 层 

2 针 黑 色 谈 阴 网 ( 谈 阴 率 为 85% ,T2) ,30d 后 对 所 处 理 植株 进行 测定 。 

本 试验 于 2015 年 6 月 至 8 月 生长 季 进 行 。 
1.4 指标 测定 

对 于 水 分 处 理 实验 ,采用 文献 方法 测定 植株 叶片 号 绿 荔 含量 ' 汪 ; 对 于 遮 阴 实 验 ,使 用 叶绿素 计 (SPAD- 
502 型 , Japan) 测定 植株 叶片 叶绿素 含量 [93] 

实验 结束 后 进行 测量 和 收获 。 在 水 分 实 下 ,每 个 处 理 选 取 5 个 重复 的 植株 ,在 遮 阴 实 验 中 ,在 每 个 处 理 
的 每 个 重复 中 随机 选取 5 株 植 株 ,测量 株 高 局, 摘 取 叶片 , 展 平 置 于 方 格 纸 上 , 拍 照 后 用 Photoshop 软件 
(Adobe Photoshop CS6，USA) 处 理 , 计算 号 面积 。 其 后 将 整 株 植物 分 为 叶片 、 枝 条 及 根系 ,用 电子 天 平 (精确 
度 为 0.0001g) 称 量 鲜 重 ,随后 在 1058C 下 杀青 15min 后 ,再 在 70% 下 烘 干 至 恒 重 ,获得 各 部 分 生物 量 及 总 生物 
量 干 重 ' 2 。 

生理 指标 丙 二 醋 (MDA , 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) . 且 氨 酸 (Pro) 和 可 溶性 糖 (Ss) 的 测定 均 采 用 苏州 科 铭 
生物 技术 有 限 公司 生 产 的 试剂 盒 进 行 测 定 '*1。 每 次 测定 随机 取样 ,每 个 处 理 3 个 重复 。 按 照 试剂 盒 说 明 书 
要 求 测定 ,测定 方法 如 下 : 

丙 二 醋 (MDA) 称 取 约 0.1g 组 织 , 加 入 1mL 提取 液 (Na,HPO0, 12H,0 和 NaH,P0, 溶 液 ) , 冰 浴 匀 浆 , 离 
心 (4%C ,8000rm 志 ,10min) 后 , 取 上 清 液 , 置 冰 上 待 测 。 取 0.6mL 三 握 乙 酸 (TCA) 和 硫 代 巴 比 妥 胺 (TBA) 游 
液 ,加 入 0.2mE 样 本 混 匀 ,沸水 浴 30min 后 取出 冷却 ,常温 离心 (10000r/min,10min) ,吸取 上 清 液 于 532nm 和 
6006 请 处 测定 吸光 度 。 


MDA 含量 (nmol/g 鲜 重 )= 25.8xAA=: 焉 
式 中 ,A4 = 600nm 处 吸光 值 -532nm 处 吸光 值 ; 殉 :样本 质量 (g) 。 

超 氧 化 物 歧化 酶 (SO0OD)” 称 取 约 0.1g 组 织 , 加 入 lmL 提取 液 (Na,HPO,12H,0 和 NaH,P0, 溶 液 ) , 冰 浴 
匀 浆 ,离心 (4%C ,8000vmin,10min) 后 , 取 上 清 液 , 置 冰 上 待 测 。 测 定 管 中 依 次 加 入 K, HPO,、KH,P0, EDTA 
溶液 240kL 、 黄 味 叭 S10pL 、 黄 味 吟 氧化 酶 6kL 样本 90kL 、 氮 蓝 四 只 (NBT) 洲 液 180kL ,对 照管 中 K HPO,，、 
KHPO, EDTA 溶液 240kL 、 黄 味 叭 5S10kL 、 黄 味 叭 氧化 酶 6uL 、 氮 蓝 四 哗 (NBT) 游 液 180uL .蒸馏 水 90kL , 混 
匀 , 室 温 静 置 30min 后 于 560nm 处 测定 各 管 吸 光 值 。 

SOD 活性 (U/g 鲜 重 )= 11.4x 抑 制 百分率 +(1- 抑 制 百分率 )+Wx 样 本 稀释 倍数 
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式 中 ,抑制 百分率 = (对 照管 吸光 值 -测定 管 吸 光 值 )* 对 照管 吸光 值 x100% 。 
且 氨 酸 (Pro)” 称 取 约 0.1g 组 织 , 加 入 lmL 提取 液 ( 人 磺 基 水 杨 酸 溶液 ), 冰 浴 匀 浆 后 沸水 浴 振 荡 提 取 
10min, 常 温 离心 (10000r/min,10min) 后 , 取 上 清 液 , 置 冰 上 待 测 。 取 0.5mL 样本 +0.5mL 冰 乙 酸 +0.5mL 节 三 
酮 , 冰 酷 酸 , 浓 磷酸 溶液 置 沸水 浴 中 保温 30min( 每 10min 振荡 一 次 ) , 待 冷却 后 加 入 lmL 甲苯 ,振荡 30s, 静 置 
片刻 后 吸取 lmL 上 层 溶液 于 520nm 处 测定 吸光 值 。 
Pro 售 量 (e/g 鲜 重 ) = 19.2x(520nm 处 吸光 值 +0.0021)= 焉 

可 溶性 糖 (Ss) ” 称 取 0.1g 样本 ,加 入 lmL 蒸馏 水 研磨 成 义 浆 , 置 沸水 浴 10min 冷却 后 ,常温 离心 80001X 
min,10min) 后 取 上 清 液 于 10mL 试管 中 ,用 蒜 馏 水 定 容 播 义 。 在 意 酮 中 加 入 SmL 乙酸 乙 酯 ,充分 溶解 ,\ 配 成 工 
作 液 。 空 白 管 中 加 入 蒸馏 水 400kL 工作 液 100kL ` 浓 硫酸 1000kL ;测定 管 中 样 本 200kL 蒸馏 水 200nL 工作 
液 100kL. 浓 硫酸 1000pL, 混 匀 置 95C 水 浴 中 10min ,冷却 至 室温 后 于 620nm 处 测定 各 管 吸 滩 值 。 

Ss(mg/g 鲜 重 )= 0.117x(A4+0.07)= 下 ,其 中 ,A4= 测 定 管 吸光 值 -空白 管 吸光 值 

1.5 数据 处 理 和 分 析 

采用 上 述 数据 ,计算 以 下 指标 : 根 重 比 (RMR) = 根 干 重 / 总 生物 量 ; 葵 重 比 (SVMR) = 共和 干 重 / 总 生物 量 ; 叶 
重 比 (LMR )= 叶 干 重 / 总 生物 量 ; 比 叶 面积 (SLA)= 叶 面 积 / 叶 干 重 ; 叶 面 积 比 (LARY= 叶 面积 /总 生物 量 ; 叶 面 
积 根 干 重 比 (LARMR)= 总 叶 面 积 / 根 干 重 ; 根 冠 比 ( RAS)= 根 干 重 / 地 上 部 分 生物 量 。 

采用 SPSS 17. 0 软件 进行 数据 统计 ,用 单 因 素 方差 分 析 ( one-way ANOVAB 和 和 最 小 显著 差异 法 (LSD ) 进行 
多 重 比较 5 ,采用 SigmaPlot 10.0 作 图 。 


2 结果 


2.1 水 分 胁迫 及 遮 阴 对 狭 叶 红 景 天 叶绿素 含量 的 影响 
不 同 水 分 处 理 下 ,重度 干旱 下 狭 叶 红 景 天 叶绿素 含量 最 车 高 于 对 照 ,其它 差 异 不 显著 ( 岁 1A) 。 对 于 中 


阴 处 理 , 与 对 照相 比 ,叶绿素 SPAD 值 差 异 未 达到 显著 水 平 (图 1B)。 
14 [ 35 
A B a 
BB 12Tr | 30 上 a T 
印 号 I 
S| i 吕 工 
二 10r pb PD 吉 Es 25 1 
ye T b T 人 a 
六 3 “| b | S| 
陪 一 6 上 = 性 号 15F 
3 4[ “5 10f 
马 三 
已 2 上 已 
0 4 4 0 1 4 
过 湿 水 分 正常 水 分 轻 度 干旱 中 度 干旱 重度 干旱 全 光照 Tl 遮 阴 T2 
Wl W2 W3 W4 W5 


处 理 Treatment 


1 不 同 处 理 对 狭 叶 红 景 天 叶绿素 含量 的 影响 
Fig.1 Effects of different treatments on chlorophyll content of Rhodiola kirilowii 
A :不同 水 分 条 件 对 狭 叶 红 景 天 叶绿素 含量 的 影响 ;B: 不 同 遮 阴 条 件 对 2 年 生 幼苗 叶绿素 含量 的 影响 ;图 中 均 为 平均 值 + 标准 误 ( mean+ 
SBE》 ;不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 存在 显著 差异 


2.2 ”水 分 胁迫 及 遮 阴 对 狭 叶 红 景 天 生长 的 影响 

由 表 1 可 见 ,不 同 水 分 处 理 下 ,各 处 理 间 株 高 .总 生物 量 、 叶 面积 、 根 干 重 、 叶 干 重 、LMR、LAR、SLA 和 
LARMR 差异 均 不 显著 ; 根 冠 比 在 中 度 干 旱 、 重 度 干旱 与 正常 水 分 间 差 异 显 著 , 中 度 干 旱 与 重度 干旱 间 差 异 显 
著 , 其 它 处 理 间 无 显著 差异 ; 茎 干 重 仅 正 常 水 分 与 重度 干旱 及 中 度 干 旱 与 重度 干旱 间 差 异 显 车 ;RMR 仅 重 度 
干旱 与 正常 水 分 间 差 异 显 著 ;SMR 仅 重 度 干旱 与 正常 水 分 间 差 异 显 著 。 
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由 表 2 可 见 , 对 于 遗 阴 处 理 ,与 对 照相 比 , 株 高 SMR .SLA .LAR 和 LARMR 显著 增加 ,总 生物 量 、 根 冠 比 、 
根 干 重 和 LMR 显著 减 小 , 叶 面 积 、 葵 干 重 . 叶 干 重 .RMR 差异 不 显著 。 


表 1 不 同 水 分 处 理 对 狭 叶 红 景 天 生长 的 影响 


Table 1 Effect of different water treatments on growth of Rhodiola kirilowii 


处 理 Treatments 


jb 
过 湿 水 分 (W1) ”正常 水 分 (W2) ”” 轻 度 干 蛙 (W3) ”中 度 干 旱 (W4) ”重度 干旱 (W5) 
Wet watering Normal watering Light drought Moderate drought Severe drought 
株 高 Plant height/em 12.9+1.4a 10.6+ 1.0a 13.6+ 1.7a 11.9+2.7a 13.2+ 1.7a 
总 生物 量 Total biomass/g 2.75 + 0.5la 2.11 + 0.29a 2.92 + 0.12a 2.52 + 0.44a 2.32 + 0.44a 
叶 面 积 Leaf area/ cm? 47.89 + 8.31a 29.33 + 3.89a 60.33+ 8.1la 53.94 + 15.08a 55.41 + 13466a 
2.94 + 0.23ab 3.50 + 0.20a 2.81 + 0.29ab 2.49 + 0.40b 1.50 0.08c 


Stem dry weight/g 


Leaf dry weight/ g 


2.4027 + 0.4641a 
0.1154 + 0.0202ab 
0.2277 + 0.0299a 


1.9010 + 0.2652a 
0.0660 + 0.0106b 
0.1477 + 0.0153a 


2.5366 + 0.1311a 
0.1221 + 0.0185ab 
0.2572 + 0.0252a 


2.16248+ 0.3599a 
0.1105 + 0.0242b 
0.2474s+ 0.0653a 


1%8839 + 0.3712a 
0.1855 + 0.0406a 
0.2550 + 0.0529a 


比 RMR 0.87 + 0.009a 0.90 + 0.007a 0.87 + 0.015a 0:87 + 0.018a 0.81 + 0.013b 

比 SMR 0.04 + 0.004b 0.03 + 0.002b 0.04 + 0.006b 0.04 +£0.005b 0.08 + 0.004a 
叶 重 比 LMR 0.09 + 0.006a 0.07 + 0.007a 0.09 # O009a 0.09 + O014a 0.12 + 0.017a 
比 叶 面 积 SLA/ (cm?/g) 205.01 + 14.93a 195.17 + 10.29a 236.39 + 25.2 有 a D13.53 + 8.39a 214.59 + 13.67a 
叶 面 积 比 LAR/(cm’/g) 17.76 + 1.89a 14.15+1.11a 20.78 守 272a 19.83 + 3.19a 24.82 + 3.77a 
叶 面 积 根 干 重 比 LARMR/ (cm /g) 20.50 + 2.38a 15.85 + 1.34a 24.06+ 3.33a 23.24 + 4.15a 31.11 + 4.96a 


RMR :对 应 的 英文 全 拼 root mass ratioSMR :对 应 的 英文 全 拼 stem mass ratioEMR :对 应 的 英文 全 拼 leaf mass ratio 


表 2 不同 遮 阴 处 理 对 狭 叶 红 景 天 生长 的 影响 
Table 2 Effect of different shading treatments on growth of Rhodiola kirilowii 


指标 处 理 Treatments 指标 处 理 Treatments 
Variables 全 光照 (T1) 速 阴 6T2 ) Variables 全 光照 (TI1) 谈 阴 (CT2) 
Sun Shading Sun Shading 
株 高 Plant height /em 7.5+0.4b 10.0+0.6a 总 生物 量 Total biomass /cm 1.08+0.15a 0.64+0.07b 
二 面积 Leaf area/ (cm? ) 43.04+6.84a 53.23+8.26a “|‖| 根 冠 比 Root-shoot ratio 1.12+0.07a 0.70+0.07b 
重 Root dry weight/g 0.5412+0.0744a ”0.3208+0.0372b | 茎 干 重 Stem dry weight/g 0.0749+0.0115a 0.0604+0.0089a 

E Leaf dry weight/g 0.1275+0.0193a ”0.1212+0.1711a || 根 重 比 RMR 0.50+0.00a 0.50+0.00a 

茎 重 比 SMR 0.07+0.006b 0.09+0.007a “| 叶 重 比 LMR 0.43+0.006a 0.41+0.007b 

比 叶 面积 SLA/ (cm?/g) 95\89+8.30b 207.12+23.10a | 叶 面 积 比 LAR/ (ecm?/g) 40.49+3.13b 82.99+8.73a 

二 面积 根 干 重 比 LARMR (cm?/g) 80.97+6.26b 165.99+17.45a 


SLA :对 应 的 英文 金 拼 ; specific leaf area;LAR: 对 应 的 英文 全 拼 ;leaf area ratio;LARMR :对 应 的 英文 全 # 
均 为 平均 值 + 标准 误 @mean+SE) ; 同行 中 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 存在 显著 差异 


; leaf area: root mass ratio; 表 中 数值 


2.3 ,水 分 胁迫 路 庶 阴 对 狭 叶 红 景 天 丙 二 醛 含量 的 影响 

由 图 2 次 可 好 ,两 二 醛 含量 在 不 同 水 分 条 件 下 除 中 度 干 旱 外 均 显 著 增 加 , 且 在 重度 干旱 达到 最 大 值 。 由 
图 2B 可 见 , 丙 二 醛 售 量 遮 阴 处 理 下 显著 高 于 对 照 。 
2 负 水 分 胁迫 对 狭 叶 红 景 天 超 氧 化 物 歧 化 酶 活性 的 影响 

由 图 3 可 见 ,在 中 度 干旱 条 件 下 ,SOD 活性 显著 高 于 对 照 ,达到 最 大 值 ,其 它 水 分 条 件 下 SOD 活性 差异 不 
显著 
2.5 


水 分 胁迫 及 遗 阴 对 狭 叶 红 景 天 渗透 调节 物质 的 影响 

由 图 4 可见 ,不 同 水 分 或 者 谈 阴 处 理 下 腑 氨 酸 合 量 在 各 处 理 间 差异 不 显著 ( 图 4) 。 

由 图 5A 可 见 ,不同 水 分 处 理 下 , 轻 度 干旱 和 重度 干旱 处 理 下 可 溶性 糖 显 著 高 于 对 照 , 其 它 差异 不 蝇 
在 重度 干旱 下 ,可 溶性 糖 含量 达到 最 大 值 。 由 图 5B 可 见 , 迹 阴 处 理 下 可 溶性 糖 合 量 显著 下 降 。 


让 
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处 理 Treatment 
2 不 同 处 理 对 狭 叶 红 景 天 丙 二 醛 含量 的 影响 
Fig.2 Effects of different treatments on MDA content of R. kirilowii 
A 不 同 水 分 条 件 对 狭 叶 红 景 天 丙 二 醛 含量 的 影响 ;B 不 同 庶 阴 条 件 对 2 年 生 幼苗 丙 三 醋 含 量 的 影响 
3 讨论 


3.1 水 分 胁迫 及 遮 阴 对 狭 叶 红 景 天 叶绿素 含量 及 生长 的 影响 


光合 色素 是 植物 进行 光合 作用 的 物质 基础 ,叶绿素 /At 嘎 
含量 反应 了 植株 的 生长 状况 和 光合 能 力 。 研 究 表 N30 a 
明 , 干 早 胁迫 会 降低 植物 叶绿素 含量 w…”。 本 项 研究 /全 是 300 | t 
中 ,过 混 水 分 和 干旱 胁迫 下 叶绿素 合 量 均 增加 , 目 了 着 S206， 。 
干旱 程度 的 增加 呈 上 升 的 趋势 ,与 Chader 的 研究 结果 客 主 2m 上 
一 致 ” ,这 可 能 是 干旱 胁迫 使 叶片 的 相对 答 耘 是 降低 ， 这 号 150 
导致 单位 鲜 重 叶片 中 叶绿素 含量 升 高 AN 也 可 能 是 狭 8 1% 
叶 红 景 天 在 受到 胁迫 时 维持 光合 速率 的 生理 机 制 。 嘻 el 
阴 处 理 下 , 狄 叶 红 景 天 幼苗 的 叶 倚 素 尽 各 ,这 与 大 多 数 。 对 池水 分 正常 水 分 轻 度 于 时 “中 度 二 时 重 度 二 时 
植物 在 低 光照 下 叶绿素 的 变化 笨 势 相同) 。 比 叶 面 WE 


处 理 Treatment 


积 (SLA) 是 表示 叶 车 厚 隋 的 落 标 ,SLA 越 小 ,单位 叶 面 
具 越 小 叶片 越 厚 是 植物 避免 强 光 伤害 的 一 种 叶 形 态 图 3 不 同 水 分 处 理 对 狭 叶 红 景 天 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 的 影响 
变化 J。 本 研究 是 , 猜 叶 引 景 天 SLA 显著 增加 ,表明 效 Fig.3 Effects of different watering treatments on SOD activity of 
叶 红 景 天 迟 阴 后 通过 描 加 单位 叶 面 积 ,叶片 变 薄 来 捕获 
光 能 以 进行 治 合 作用 和 自身 正常 的 生长 发 育 。 
3.2 冰 分 胁迫 及 庶 阴 对 狭 叶 红 景 天 膜 脂 过 氧化 作用 的 影响 

丙 习 醇 (MDA ) 是 膜 脂 过 氧化 的 主要 产物 '” ,其 含量 的 多 少 反 映 了 植物 膜 脂 过 氧化 和 受 胁迫 伤害 的 程 
庆 : ,有 研究 表明 ,MDA 含量 会 随 着 胁迫 程度 的 加 剧 而 增加 ™' 3。 本 研究 中 ,过 湿 水 分 和 干旱 胁迫 ,以 及 遮 
阴 处 理 后 MDA 含量 均 显著 增加 ,总 体 随 着 胁迫 程度 的 加 剧 呈 增加 的 趋势 ,这 与 范 苏 鲁 等 | 对 大 丽 花 和 刘坚 
等 (对 海 姆 维 斯 带 枸 子 的 研究 结果 一 致 ,说 明 水 分 胁迫 和 遮 阴 处 理 下 狭 叶 红 景 天 发 生 了 膜 脂 过 氧化 ,离子 外 
渗 , 细 胞 膜 系统 在 一 定 程 度 上 受到 破坏 ,在 重度 干旱 下 达到 最 大 值 ,表明 此 时 植株 受到 伤害 最 大 。 
3.3 水 分 胁迫 对 狭 叶 红 景 天 抗 氧 化 酶 活性 的 影响 

在 正常 情况 下 ,植物 体内 的 抗 氧化 酶 系统 通常 使 活性 氧 维 持 在 动态 平衡 状态 "1 , 当 受到 水 分 胁迫 时 就 会 
打破 植物 细胞 中 的 活性 氧 平衡 ,活性 氧 积累 ,使 得 植物 受到 氧化 伤害 ,这 时 作为 抗 氧化 系统 第 一 道 防线 的 
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4 不 同 处 理 对 狭 叶 红 景 天 且 氨 酸 含量 的 影响 
Fig.4 Effects of different treatments on proline content of R. kirilowii 
A: 不 同 水 分 条 件 对 狭 叶 红 景 天 且 氨 酸 含量 的 影响 ;B :不 同 遮 阴 条 件 对 2 年 生 幼苗 腊 氨 酸 含量 的 影响 
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处 理 Treatment 


图 S$ 不 同 处 理 对 狭 叶 红 景 天 可 溶性 糖 的 影响 
Fig.S& Effects of different treatments on soluble sugar content of R. kirilowii 


A: 不 同 水 分 条 件 对 狭 叶 红 景 天 可 溶性 糖 含量 的 影响 ;B ;不 同 遮 阴 条 件 对 2 年 生 幼苗 可 溶性 糖 含量 的 影响 


超 氧 化 物 歧化 酶 (SOR) 只 会 起 到 清除 活性 氧 的 作用 和 ,因而 ,SOD 活性 能 够 反映 其 抗 氧化 的 能 力 。 有 研究 表 
明 2 ,在 受到 脚 迫 时 NSOD 活性 会 随 着 胁迫 程度 的 加 剧 呈 上 升 或 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 本 研究 中 ,中 度 干 
旱 下 SOD 活性 最 著 [二 ,重度 干旱 下 有 所 下 降 , 这 可 能 表明 SOD 活性 存在 一 个 阔 值 ” ,中 度 干旱 下 狭 叶 红 景 
天 通过 提 视 SOD 活性 抵御 胁迫 带 来 的 伤害 ,而 在 重度 胁迫 下 超过 其 承受 范围 , 抗 氧 化 能 力 下 降 , 这 与 张 刚 
等 ' 吕 多 文 冠 果 幼 菌 的 研究 结果 相似 ,表明 重度 干旱 已 对 狭 叶 红 景 天 造成 伤害 。 
344 人 水 分 胁迫 及 遮 阴 对 狭 叶 红 景 天 渗透 调节 物质 的 影响 

腿 氨 酸 (Pro) 和 可 溶性 糖 (Ss) 作 为 重要 的 渗透 调节 物质 ,在 植物 遭受 胁迫 时 会 通过 增加 或 降低 其 含量 3 
调节 植物 细胞 渗透 压 ””  。 有 研究 表明 ,水 分 胁迫 下 不 同 植物 的 渗透 调节 物质 发 挥 着 不 同 程度 的 作用 , 吴 芹 
等 ”对 山 查 .沙棘 和 油 松 的 研究 表明 Pro 比 Ss 发 挥 更 大 的 渗透 调节 作用 ,而 张 明 锦 等 “” 对 巨 能 草 的 研究 表 
明 其 Pro 可 能 不 是 渗透 调节 的 主要 物质 ,可 能 是 Ss 等 物质 。 在 本 试验 中 ,Pro 含量 在 水 分 胁迫 下 均 高 于 对 照 ， 
但 无 显著 差异 ,而 Ss 含量 总 体 显著 高 于 对 照 ,这 说 明 对 于 狭 叶 红 景 天 来 说 ,Ss 可 能 是 其 体内 主要 的 调节 物质 
而 非 Pro'” 。 遮 阴 处 理 下 , 狭 叶 红 景 天 幼苗 Pro 含量 和 Ss 含量 减少 ,这 与 唐 钢 梁 等 ”对 骆驼 刺 的 研究 结果 一 
致 ,说 明 遮 阴 人 处 理 的 幼苗 受到 一 定 程度 伤害 。 
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3.5 实验 时 间 的 可 能 影响 

本 文 研究 结果 表明 部 分 处 理 下 ,一 些 生长 指标 差异 不 显著 ,这 可 能 与 本 文 的 实验 时 间 有 较 大 的 相关 性 。 
由 于 高 原 热量 不 足 ,植物 生长 较 慢 ,尽管 实验 处 理 梯度 较 大 ,但 由 于 实验 时 间 为 1 个 月 ,部 分 指标 的 差异 可 能 
不 足以 达到 显著 差异 水 平 ,在 应 用 这 一 结论 时 应 充分 考虑 这 种 影响 ,也 需 在 将 来 继续 深入 研究 。 


4 结论 


水 分 和 遮 阴 处 理会 对 狭 叶 红 景 天 生长 造成 一 定 影响 ,在 受到 胁迫 时 , 狭 叶 红 景 天 会 通过 改变 形态 宣 周 闻 
MDA 含量 . 抗 氧 化 酶 活性 和 渗透 调节 物质 来 保证 自身 正常 的 生长 发 育 。 在 水 分 胁迫 下 , 狭 叶 红 景 天 叶绿素 售 
量 随 着 干旱 程度 的 加 剧 而 增加 ,MDA 含量 呈 增 加 趋势 ,在 重度 干旱 时 达到 最 大 值 ,SOD 活性 总 体 呈 先 增加 后 
减 小 的 趋势 ,中 度 干旱 时 通过 增加 酶 活性 抵御 伤害 ,重度 干旱 超过 其 阔 值 ,SOD 活性 下 降 ,植物 体 受 到 伤害 ， 
Pro 含量 和 Ss 含量 随 着 干旱 程度 的 加 剧 而 增加 ,Ss 可 在 遮 阴 处 理 下 : 狭 叶 红 景 天 
叶绿素 增加 ,同时 增加 SLA 避免 遮 阴 伤害 ,MDA 含量 显著 增加 ,Pro 含量 和 Ss 含量 减少 。 
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